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(§) Verfahren zum Regenerieren einer Proze&losung 

@ Es wird ein Verfahren zum Regenerieren einer Prozeft- 
losung angegeben, die bei der chemisch-reduktiven Ab- 
scheidung von Metallschichten verwendet wird und Hy- 
pophosphit sowie Orthophosphit enthalt. Die Prozefclo- 
sung wird einer mindestens vier Kammern aufweisenden 
Elektrodialysezelle (EZ) aufgegeben, die eine verdunnte 
Saure enthaltende Anodenkammer (1) mit einer darin be- 
findlichen Anode (2), eine Kathodenkarnmer (3) mit einer 
darin befindlichen Kathode (4) sowie zwei weitere, durch 
eine Anionenaustauscher-Membran (AM2) voneinander 
getrennte und zwischen diesen beiden Kammern (5, 6) 
angeordnete Kammern aufweist. Von den beiden Kam- 
mern {5, 6) ist eine erste Kammer (5) durch eine Anionen- 
austauscher-Membran (AM1) von der Kathodenkarnmer 
(3) getrennt, wahrend eine zweite Kammer (6) durch eine 
Kationenaustauschermembran (KM1) von der Anoden- 
kammer (1) getrennt ist. Die Prozefclosung wird bei 
Durchfuhrung des Verfahrens der ersten Kammer (5) auf- 
. gegeben, wodurch die in ihr enthaltenen Hypophosphit- 
lonen und Orthophosphit-lonen elektrodialytisch in die 
zweite Kammer (6) und gleichzeitig Hypophosphit-lonen 
aus der Kathodenkarnmer (3) in die Prozefclosung trans- 
portiert werden. Zur einfachen Entfernung des Ortho- 
phosphits aus der Prozefclosung wird das in der zweiten 
Kammer (6) durch Zutritt von Protonen aus der Anoden- 
kammer (1) gebildete Sauregemisch einem in der Hypo- 
LO 

phosphit-Beladung befindlichen, schwachbasischen 
00 Anionenaustauscher (T1) zugefuhrt, der mit seinem Aus- 
C) lafc an die Kathodenkarnmer ... 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Rege- 
nerieren einer ProzeBlosung, die bei der ch em isch-reduk ri- 
ven Abscheidung von Metallschichien verwendel wird und 
Hypophosphit sowie Orthophosphil enlhalt, bei welchem 
die ProzeBlosung einer mindestens vier Kamniern aufwei- 
senden Elektrodialysezelle autgegeben wird, die eine ver- 
diinnte Saure enthaltende Anodenkammer mit einer darin 
befindlichen Anode, eine Kathode nkamnier mit einer darin 
befindlichen Kathode sowie zwei weitere, durch eine Anio- 
nenaustauscher-Membran voneinander getrennte und zwi- 
schen diesen beiden Kammern angeordnete Kaimnern auf- 
weist, von denen eine erste Kanuiter durch eine Anionen- 
austauscher-Membran von der Kathodenkammer getrennt 
ist, wahrend eine zweite Kammer durch eine Kationenaus- 
lauschermembran von der Anodenkanimer getrennt. ist, bei 
wclchcm die ProzeBlosung bei Durchfiihrung des Vcrfah- 
rens der ersten Kammer autgegeben wird, "wodurch die in 
ihr enLhaitenen Hypophosphit-Ionen und Orthophosphit-Io- 
nen elektrodialytisch in die zweite Kammer und gleichzeitig 
Hypohospit-Ionen aus der Kathodenkammer in die ProzeB- 
losung transportiert werden, und bei welchem regenerierte 
ProzeBlosung entnommen und einer weiteren Verwendung 
zugefiihrt wird (DE 43 10 366 CI und US-A-5 419 821). ' 

Bei der Oberflachenveredelung werden verstarkt Be- 
schichtungsverfahren eingesetzt, bei denen in einer waBri- 
gen Losung enthaltene NE-Metailionen mittels chemischer 
Reduktion auf Substratoberflachen aus Metall oder vorbe- 
handeltem Kunststoff als NE-Metalle abgeschieden werden. 
Beschichtungsmetalle sind beispielsweise Kupfer, Nickel, 
Silber und Gold. Als Reduktionsinitiel wird beispielsweise 
Hypophosphit. verwendet. Da die chemisch-reduktive Nik- 
kelabscheidung ein in der Praxis haufig angewendetes Ver- 
fahren ist, beziehen sich die folgenden Ausfuhrungen - 
stellvertretend fiir alle anderen verwendbaren Metalle - auf 
Nickel. 

Bei der chemisch-reduktiven Abscheidung von Nickel 
wird das Reduktionsmittel Hypophosphit (H2PO2") ver- 
braucht. Hingegen reichert sich das als Reaktionsprodukt 
gebildete oxidierte Reduktionsmittel Orthophosphit 
(HPO3 2 ") in der ProzeBlosung an. Durch Nebenreaktionen, 
wie die Reduktion von Hypophosphit zu elementarem Phos- 
phor, der in die abgeschiedene Nickelschicht. eingebaut 
wird, ergibt sich ein Verbrauch von etwa 3 mol Hypophos- 
phit pro mol abgeschiedenem Nickel. Das hat zur Folge, daB 
die Hypophosphit-Konzentration in der ProzeBlosung ab- 
nimmt und durch Zugabe von Erganzungschemikalien wie- 
der angehoben werden muB. Die Konzentration an Ortho- 
phosphit dagegen steigt stetig an. 

Mit steigender Konzentration destabilisiert das Ortho- 
phosphit die ProzeBlosung. Das fuhrt zu einer rauhen, un- 
gleichmaBigen Nickelabscheidung und zu Ausfaliungen in 
der ProzeBlosung. Daher kann die ProzeBlosung ab einer be- 
stimmten Orthophosphit- Konzentration (Storgrenzkonzen- 
tration) nicht mehr zur stromlosen Vernickelung eingesetzt 
werden. Die nicht mehr nutzbare ProzeBlosung wird zum 
Teil verworfen und durch eine frische ProzeBlosung ersetzt. 
Abgearbeitete ProzeBlosungen werden derzeit durch eine 
aufwendige Neutralisationsfallung oder extern mit hohen 
Kosten entsorgt. Zur Verlangerung der Nutzungsdauer der 
ProzeBlosung sind aus der Literatur Verfahren bekannt, bei 
denen nur die storenden Komponenten zumindest teilweise 
aus der ProzeBlosung entfernt und die verbrauch ten Kompo- 
nenten - Nickclioncn und Reduktionsmittel - nachdosicrt 
werden. Trotzdem sind die ProzeBlosungen nach der Rege- 
neration nur noch beschrankt einsatzfahig. 

Bei dem bekannten Verfahren nach der eingangs erwahn- 
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ten DE 43 10 366 CI wird zum Regenerieren der ProzeBlo- 
sung eine Elektrodialysezelle eingesetzt. Die Reduktion des 
bei der siromlosen Metallabscheidung gebildeten Ortho- 
phosphits soil im Kathodenraum der Elektrodialysezelle er- 

5 folgen. Wie die Praxis gezeigt hat, kann das Orthophosphit 
mitdiesem Verfahren jedoch nicht kathodisch zu Hypophos- 
phit reduziert werden, da sich im Regenerierkreislauf konti- 
nuierlich Orthophosphit. anreichert, bis die Stbrgrenzenkon- 
zentration der ProzeBlosung erreicht wird. Damit kann kein 

10 Orthophosphit mehr aus der abgearbeiteten ProzeBlosung 
entfernt werden. Erst nach einem Verwurf der Regenerierlo- 
sung und dem Einsatz einer frischen, orthophosphitfreien 
Regenerierlosung, ware dieses Verfahren kurzzeitig - bis 
zur erneuten Einstellung des Gleichgewichts - wieder ein- 

15 satzfahig. 

GemaB der ebenfalls eingangs erwahnten US-A- 
5 419 821 werden daher dem Regenerierkreislauf zur Ent- 
femung des Orthophosphits Magnesium- oder Calciumhy- 
droxid zugesetzt, um das Orthophosphit in Form von 

20 schwerloslichen Saizen aus dem Regenerierkreislauf zu ent- 
femen. Die durch den Abscheidevorgang verbrauchten Che- 
inikalien (Nickelionen und Reduktionsmittel) sollen in 
Form von Nickelsulfat (Zugabe in die ProzeBlosung) und 
Phosphinsaure (Zugabe in den Katholyten) zugefiihrt wer- 

25 den, wobei das Sulfat durch Zusalz von Bariumhydroxid in 
den Katholyten als Bariumsulfat wieder ausgekreist werden 
soli. Durch den erforderlichen Verwurf der Regenerierlo- 
sung oder die Ausfallung des Orthophosphits in Form von 
schwerloslichen Erdalkalisalzen werden durch die beiden. 

30 beschriebenen Verfahren ein hoher Chernikalienbedarf und 
ein hohes Abfallaufkommen verursacht. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das eingangs 
beschriebene Verfahren so weiterzubilden, daB das storende 
Orthophospit auf einfache Weise aus der ProzeBlosung ent- 

35 femt werden kann, so daB eine langere Nutzungsdauer der- 
selben erreichbar ist. 

Diese Aufgabe wird gemaB der Erfindung dadurch gelost, 
daB das in der zwei ten Kammer durch Zutritt von Protonen 
aus der Anodenkanimer gebildete Sauregemisch einem in 

40 der Hypohosphit-Beladung befindlichen, schwachbasischen 
Anionenaustauscher zugefiihrt wird, der mit seinem AuslaB 
an die Kathodenkammer angeschlossen ist. 

Bei diesern Verfahren werden Elektrodialyse und Ionen- 
austausch in einfacher Arbeitsweise kombiniert, und zwar 

45 derart vorteilhaft, daB das Hypophosphit stochiometrisch 
wieder in die ProzeBlosung eingeschleust werden kann, wo- 
durch dieseibe voll funktionsfahig erhalten bleibt. Durch die 
Elektrodialyse wird das Orthophosphit in eine mineralsaure 
; Losung uberfuhrt, aus der es mittels des schwachbasischen 

50 Anionenaustauschers entfernt werden kann. Die Hypophos- 
phit enthaltende, aus dem Ionenaustauscher austretende Lo- 
sung wird dem Kathodenraum der Elektrolysezelle aufgege- 
ben, von wo es ohne storende Fremdionen elektrodialytisch 
durch die Anionentauscher-Membran in die ProzeBlosung 

55 zuruckgefuhrt wird. Die von Orthophosphit abgereicherte 
ProzeBlosung kann dann direkt dem Verfahren zur che- 
misch-reduktiven Abscheidung von Nickel zugefiihrt wer- 
, den. Die Stabilitat und die Funktionsfahigkeit der regene- 
rierten ProzeBlosung sind durch den aquimolaren Austausch 

(SO von Orthophosphit gegen Hypophosphit gewahrleisiet. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung gehen aus 
den Unieranspriichen hervor. 

Das Verfahren nach der Erfindung wird im folgenden an- 
hand der Zeichnungen in Ausflihrungsbeispielen erlautert. 

65 Es zeigen: 

Fig. 1 eine fiir das Verfahren nach der Erfindung ver- 
wendbare Anordnung in schematischer Darstellung. 

Fig. 2 und 3 zwei unterschiedliche, gegenuber Fig. 1 er- 
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ganzte Ausfuhrungsformen der Anordnung. 

Fig.4bis6gcgenuberFig. 1 abgewandelte Ausfuhrungs- 
formen der Anordnung. 

Die in Fig. 1 dargestellte Rlektrodialysezelle EZ hestehl. 
aus vier Kammern. Das sind eine Anodenkamnier 1 mil der 
darin befindlichen Anode 2, die Kathodenkammer 3 milder 
darin angeordneten Kathode 4 sowie zwei weitere Kam- 
mern, eine ersie Kammer 5 und eine zweite Kammer 6, die 
sich zwischen der Anodenkamnier 1 und der Kathodenkam- 
mer 3 beftnden. Die Anode 2 besteht in unloslicher Ausfiih- 
rung beispielsweise aus Stahl oder aus platiniertem Titan- 
Streckmetall. Die Anodenkamnier 1 enthalt eine verdunnte 
Saure, vorzugs weise Schwefelsaure. Die Kathode 4 besteht 
beispielsweise aus Kupfer oder Stahl. 

Die erste Kammer 5 ist. vom Kathodenraum 3 durch eine 
Anionenaustauscher-Membran AMI und von der zweiten 
Kammer 6 durch eine Anionenaustauscher-Membran AM2 
getrennt. Zwischen der zweiten Kammer 6 und dem Ano- 
denraum 1 befindet sich eine Kationenaustauscher-Mem- 
bran KM1. An die zweite Kammer 6 ist ein schwachbasi- 
scher Anionenaustauscher Tl angeschlossen, der sich zu 
Beginn des Verfahrens ganz oder teil weise in der Hypophos- 
phit-Beladung befindet. Der AuslaB des Tl ist mil der Ka- 
thode n kammer 3 verbunden. 

Das Verfahren nach der Erfindung arbeitet mil einer An- 
ordnung nach Fig. 1 beispielsweise wie folgt: 

Die zu regenerierende ProzeBlosung PL wird in die erste 
Kammer 5 der EZ geleitet. Die in der PL enthaltenen Hypo- 
phosphil- und Orthophoshit-Ionen treten durch die AM2 
hindurch und gelangen in die zweite Kammer 6, die von der 
KM1 zur Anode 2 begrenzt ist und in der sich eine ver- 
dunnte Saure befindet. Aus der Anodenkammer 1 gelangen 
Protonen, die durch Wasserzersetzung an der Anode 2 gebil- 
det werden, in die zweite Kammer 6. Sie bilden zusammen 
mit den elektrodialytisch transportiert en Anion en Hypo- 
phosphit und Orthophosphit die freien Sauren Hypophos- 
phorsaure (Phosphinsaure, H3PO2) und Phosphorige Saure 
(Phosphonsaure, H3PO3). Durch die KM1 werden diese 
Anionen am Ubertritt in die eine verdunnte Saure enthal- 
tende Anodenkammer 1 gehindert. Die Saure mischung von 
Phosphinsaure und Phosphonsaure wird uber den schwach- 
basischen Tl geleitet, der sich in der Hypophosphit-Bela- 
dung befindet. 

Der Tl bindet die Orthophosphit-Ionen und gibt die Hy- 
pophosphit-Ionen in die Losung ab. Die noch in der Losung 
befindlichen Hypophospit-Ionen werden vom Tl nicht ge- 
bunden. Der Abiauf des Tl wird in die Kathodenkammer 3 
der EZ geleitet. Von dort. werden die Hypophosphit-Ionen 
elektrodialytisch durch die AMI in die PL transportiert. So- 
bald die Kapazitat des Tl erschopft ist, wird er beispiels- 
weise mit Natronlauge regeneriert. Das Regenerat R des Tl 
enthalt das gesamte Orthophosphit, das wahrend des Verfah- 
rensablaufs gebunden wurde. Fur den erneuten Einsatz wird 
der Tl wieder in die Hypohosphit-Beladung uberruhrt. 

Durch eine durch den Pfeil PI angedeutete Verbindung 
der Kathodenkammer 3 mil der zweiten Kammer 6, die 
durch die AM2 und die KM1 begrenzt ist, kann ein Regene- 
rierkreislauf eingerichtet werden. Wahrend des Verfahrens- 
ablaufs kann zur Nachdosierung von verbrauchtem Nickel 
beispielsweise Nickelhypophospit verwendet werden, das 
gemaB dem Pfeil P2 in die erste Kammer 5, also in die PL, 
gegeben wird. 

Zur Erhohung des Durchsatzes kann die EZ durch weitere 
Kammern erganzt werden. Das kdnnen gemaB Fig. 2 drei 
zusatzlichc Kammern 7, 8 und 9 scin, die zwischen der er- 
sten Kammer 5 und der Kathodenkammer 3 angeordnet 
werden. Die Kammer 7 hat darin eine kombinierte Funktion 
von Anodenkammer 1 einerseits (Abgabe von Protonen) 



und Kathodenraum 3 andererseits (Transport, von Hypo- 
phosphit in die PL). Sie ist von der ersten Kammer 5 durch 
eine Anionenaustauscher-Membran AM3 und von der Kam- 
mer 8 durch eine Kat.ionenaustauscher-Membran KM2 ge- 

5 trennt, die funktionsmaBig der zweiten Kammer 6 ent- 
spricht. Analog dazu entspricht die Kammer 9 funktionsma- 
Big der ersten Kammer 5. Sie ist von der Kainmer 8 durch 
eine Anionenaustauscher-Membran AM4 und von der Ka- 
thodenkammer 3 durch die AMI getrennt. 

10 Die PL wird so won 1 der ersten Kammer 5 als auch der 
Kammer 9 aufgegeben. Das Sauregemisch der zweiten 
Kammer 6 und der Kammer 8 gelangt in den Tl. Die Hypo- 
phosphit enthaltende Losung wird in die Kathodenkammer 
3 und in die Kammer 7 geleitet. Auch hier kann ein Rege ne- 
ts rierkreislauf eingerichtet. sein (Pfeil PI) und es kann Nickel 
nachdosiert werden (Pfeile P2). 

Bei der Ausfuhrungsform der Anordnung nach Fig. 3 ist 
zusatzlich cin schwachsaurcr Kationcnaust.auschcr T2 vor- 
handen, der mit seinem EinlaB mit dem AuslaB des Tl ver- 

20 bunden ist und mit seinem AuslaB in die erste Kammer 5 
mundet. Bei dieser Ausfuhrungsform ist berucksichtigt, daB 
die zu regenerierende PL an Nickel verarmt ist, da durch den 
chemischreduktiven AbscheideprozeB Nickelionen ver- 
braucht werden. Durch den Einsatz des T2, der mit. Nickel 

25 beladen ist, ist es moglich, Nickel ohne storende Fremd- 
ionen in die PL einzufuhren. Das Verfahren lauft bei der An- 
ordnung nach Fig. 3 grundsatzlich genauso ab, wie bei der 
nach Fig. 1. Es wird hier nur ein Teilstrom der aus dem Tl 
austretenden Losung abgezweigt und uber den T2 gefuhrt. 

30 Dieser Teilstrom der Losung entladt den in der Nickelform 
befindlichen T2. Er wird direkt in die PL geleitet. Auf diese 
Weise werden der PL Nickelionen ohne storendes Anion 
wieder zugefuhrt. Nachdem das Nickel vollstandig vom T2 
entfernt wurde, wird derselbe mit Natronlauge in die Na- 

35 trium-Form uberfuhrt und wieder mit Nickelionen beladen. 
Bei den Ausftihrungsformen der Anordnung nach den 
Fig. 4 bis 7 ist berucksichtigt, daB der AnodenprozeB ge- 
nutzt werden kann, um die bei der stromlosen Nickelab- 
scheidung verbrauchten Nickelionen nachzudosieren. 

40 Die EZ nach Fig. 4 ist gegenuber der nach Fig. 1 um eine 
weitere Kammer 10 erganzt, die zwischen der Anodenkam- 
mer 1 und der zweiten Kammer 6 angeordnet ist. Sie ist von 
der zweiten Kammer 6 durch eine Kationenaustauscher- 
Membran KM3 getrennt, die nur fur einwertige Kationen 

45 durchlassig ist. Als Anode 2 wird hier eine Nickelanode ver- 
wendet. Wahrend des Verfahrens wird Nickel anodisch auf- 
geiost. Es gelangt elektrodialytisch in die PL. Die PL wird in 
die von der KM 1 und der KM3 begrenzte Kammer 10 einge- 
leitet. Die nur fur einwertige Kationen durchlassige KM3 ist 

50 erforderlich, damit keine Nickelionen in den Regenerier- 
kreislauf zur Entfemung des Orthophosphits transportiert 
werden. 

Aus der Anodenkammer 1 wandern Nickelionen in die 
PL. Sie gleichen das Defizit an Nickelionen aus, das durch 

55 die stromlose Nickelabscheidung entstanden ist. Gieichzei- 
tig wandert eine aquivalente Menge an Protonen durch die 
KM3 aus der Kammer 10 in die zweite Kammer 6. Dadurch 
wird die bei der chemisch-reduktiven Nickelabscheidung 
gebildete Sauremenge wieder aus der PL entfernt. Die mit 

60 Nickelionen angereicherte PL wird anschlieBend entspre- 
chend dem Pfeil P3 in die erste Kainmer 5 geleitet, die von 
der AM 2 und der AMI begrenzt ist. Angetrieben durch das 
elektrische Feld, wandern die Anionen (Hypophosphit und 
Orthophosphit) aus der ersten Kammer 5 in die zweite Kam- 

65 mcr 6 und bilden dort zusammen mit den Protonen. die zu- 
vor aus der Anodenkammer 1 und der weiteren Kammer 10 
elektrodialytisch in die zweite Kammer 6 transportiert wur- 
den, die entsprechenden freien Sauren. Der weitere Verfah- 
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rensablauf entspricht dem fur Fig. 1 beschriebenen Verfah- 
ren sab lauf. Die Nickelanode muB hier nach Verbrauch des 
Nickels ausgewechselt werden. 

GemaB Fig. 5 kann die anodische Nickelauflosung auch 
extern erfolgen. Die Nickelionen werden dann der Anoden- 5 
kammer 1 aufgegeben. Das ist. durch den Pfeil P4 angedeu- 
tet. Es kann dann weiier eine beispielsweise aus Stahl oder 
aus piatiniertem Titan-Streckmetall bestehende Anode 2 
verwendet werden, so daB kein Anodenwechsel erforderlich 
ist. Der Aufbau der EZ nach Fig. 5 ist sonst identisch mil to 
dem derEZ nach Fig. 4. Das gilt auch fur den Verfahrensab- 
lauf. 

Zur verbesserlen Regelung der Nickelionen konzentration 
und des pH-Wertes der PL kann dieselbe gemaB Fig. 6 der 
Kammer 10 auch nur in einem Teilstrom TL aufgegeben 15 
werden. Der aus der Kammer 10 austretende, mit Nickel an- 
gereicherte Teilsirom der PL wird mil der aus der ersten 
Kammer 5 austrctenden, der wcitcrcn Vcrwcndung zuzufiih- 
renden PL vereinigt. 

20 

Paten tan spruche 

1. Verfahren zum Regenerieren einer ProzeBlosung, 
die bei der chemisch-reduktiven Abscheidung von Me- 
Lallschichten verwendet wird und Hypophoshit sowie 25 
Orthophosphit enthalt, bei welchem die ProzeBlosung 
einer mindestens vier Kammern aufweisenden Elektro- 
dialysezelle aufgegeben wird. die eine verdtinnte Saure 
enthaltende Anodenkammer mit einer darin befindii- 
chen Anode, eine Kathodenkammer mit einer darin be- 30 
findlichen Kathode sowie zwei weitere, durch eine 
Anionenaustauscher-Menibran voneinander getrennte 
und zwischen diesen beiden Kammern angeordnete 
Kammern aufweist, von denen eine erste Kammer 
durch eine Anionenaustauscher-Menibran von der Ka- 35 
thodenkainmer getrennt ist, wahrend eine zweite Kam- 
mer durch eine Kationenaustauschermembran von der 
Anodenkammer getrennt ist, bei welchem die ProzeB- 
losung bei Durchfuhrung des Verfahrens der ersten 
Kammer aufgegeben wird, wodurch die in ihr enthalte- 40 
nen Hypophosphit-Ionen und Orthophosphit- Ionen 
elektrodialytisch in die zweite Kammer und gieichzei- 
tig Hypophosphit-lonen aus der Kathodenkammer in 
die ProzeBlosung transportiert werden, und bei wel- 
chem regenerierte ProzeBlosung entnommen und einer 45 
weiteren Verwendung zugefuhrt wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das in der zwei ten Kammer (6) 
durch Zutritt von Protonen aus der Anodenkammer (1) 
gebildete Sauregemisch einem in der Hypohosphit-Be- 
ladung befindlichen, schwachbasischen Anionenaus- 50 
tauscher (Tl) zugefuhrt wird, der mit seinem AuslaB an 
die Kathodenkammer (3) angeschlossen ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Teil der aus dem schwachbasischen Anio- 
nenaustauscher (Tl) austretenden Losung uber einen 55 
schwachsauren Kaiionenaustauscher (T2) in die erste 
Kammer (5) der Elektrodiaiysezelle (EZ) geleitet wird, 
der mitlonen des Beschichtungsmetalls vorbeladen ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 

. zeichnet, daB durch eine Verbindung (PI) der Katho- 60 
denkammer (3) mit der zwei ten Kammer (6) ein Rege- 
nerierkreislauf gebildet wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnei, dafi Beschichtungsrnetall zu 
dessen Nachdosicrung der ersten Kammer (5) aufgege- 65 
ben wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4. da- 
durch gekennzeichnei. daB zwischen Anodenkammer 
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(1) und zweiter Kammer (6) eine weitere, von der 
zweiten Kammer (6) durch eine Kationenaustauscher- 
Membran (KM3) getrennte Kammer (10) angeordnet 
wird, in welche aus der Anodenkammer (1) austretende 
Ionen des Beschichtungsmetalls eingeleitet werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die ProzeBlosung (PL) der weiteren Kammer 
(10) aufgegeben und von dort. der ersten Kammer (5) 
zugeleitet wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Teilstrom (TL) der ProzeBlosung (PL) 
durch die weitere Kammer (10) geleitet wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine unlosliche Anode (2) 
eingesetzt wird, die vorzugsweise aus Stahl oder piati- 
niertem- Titan-S tree k metal I besteht. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Anodenkammer (2) Io- 
nen des Beschichtungsmetalls zugefuhrt werden. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine losliche, aus dem Be- 
schichtungsrnetall bestehende Anode (2) verwendet 
wird. 11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Elektrodiaiysezelle 
(EZ) mil einer Mehrfachanordnung der Kammern ein- 
gesetzt wird. 
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